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Abstract — The objective of this study was to investigate the risks of runoff and erosion of soils in the Ben Ahmed watershed, 
it’s located in the region of casa-settat, 70 km south-east of Casablanca, and characterized by a semi-arid climate. The study 
consists of measuring on 1 m 2 plot, the volumes of runoff and sediments, under the influence of rainfall generation (60mm/30 
min). Soil samples were collected from each plot to determine texture, organic matter and humidity. Results obtained show 
that the detachability varies between 19 and 34 g/l, infiltrability oscillate between 15 and 37 mm.h'. Pearson correlation test 
shows that infiltration was negatively correlated with runoff and soil detachability (R=-0.99, R=-0.87 respectively). lt‘s 
significantly correlated with the proportions of sand(R=0.69), silt (R= -0.98) an clay (R= 0.92), however, is weakly 
correlated with organic matter (R=-0.32). Infiltration and detachability were significantly correlated with humidity (R = - 
0.99, R = -0.63respectively). 

Keywords — detachability, runoff, infiltration, rain simulation, Ben Ahmed watershed, central Morocco. 

Recherche d’indicateurs de ruissellement et 
d’erosion au moyen de simulation de pluie dans 
le bassin versant de Ben Ahmed (Maroc central) 


Resume — L ’objectif de ce travail est d 'etudier les risques de ruissellement et d ’erosion dans le bassin versant de Ben 
Ahmed, au moyen d’un simulateur de pluie. Le bassin se situe dans la region de Casa-Settat, a 70 km au Sud-Est de 
Casablanca, caracterise par un climat de type semi-aride. L’etude consiste a mesurer sur une parcelle de Inf les 
volumes d’eau ruisseles et les quantites des sediments erodes sous Vinfluence d ’line averse generee avec une intensity 
erosive de 60 mm pendant 30 min. Ainsi, des echantillons de sol ont ete preleves de chaque parcelle, pour determiner la 
texture, la matiere organique et I’humidite. Les resultats obtenus montrent que la detachabilite varie entre 19 et 34 g.l' 1 , 
I’infiltrabilite oscille entre 15 et 37 mm.h' 1 . Le test de correlation de Pearson montre que Vinfiltration est negativement 
correlee avec le coefficient de ruissellement et la detachabilite (R= - 0.99, R= -0.87 respectivement). Elle est correlee 
significativement avec les proportions de sable (R= 0.69), Union (R= -0.98) et avec celle de I’argile (R= 0.92), par contre 
une faible correlation est observee avec la matiere organique (R=-0,32). L’infiltration et la detachabilte etaient 
significativement correlees avec I’humidite (R~ -0.99, R= - 0.63 respectivement). 

Mots cle — detachabilite, ruissellement, infiltration, simulation de pluie, Ben Ahmed, Maroc central. 
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I. INTRODUCTION 

Le sol est un milieu vivant issu de 1’alteration physique et 
chimique de la roche mere sous Faction des agents 
climatiques (temperature, precipitation, humidite...) et 
biologiques. II assure plusieurs fonctions ecologiques 
(Thiombiano, 2015) : fonctions biologique, fonction de 
stockage et de support et fonction alimentaire. 

La degradation des terres peut resulter de la fragility des 
ecosystemes des terres, qui, sous la pression humaine 
excessive ou des changements drastiques dans l'utilisation 
des terres, reduisent leur productivity et leur resilience 
(Turkelboom et al., 2008). Pour la plupart des sols, 
l’erosion hydrique est le processus le plus commun 
entrainant la degradation des sols. (Stocking et Niamh, 
2000 ). 

L’erosion des sols associe a la degradation des terres sont 
des phenomenes spatio-temporels qui prennent de 
l’ampleur dans un plusieurs pays du monde (Hoyos, 2005; 
Pandey et al., 2009 ). 

L'erosion des sols en termes reels met en danger la 
securite alimentaire, la productivity subsistance du sol, la 
surface stockage de l’eau, la qualite de l’eau de surface, la 
beaute du paysage et l’equilibre ecologique naturel. Sa 
solution reside dans Fadaptation des pratiques de 
conservation (Toumi, 2013). 

Depuis les annees trente, l’erosion des sols a regu une 
attention importante des chercheurs et amenagistes. Ceci a 
permis de bien comprendre et de quantifier les processus 
de l’erosion dans differents environnements pedologiques, 
climatiques et culturales. En outre, un grand nombre de 
techniques de quantification ont ete developpees et 
adaptees a ces differents environnements. 

Les methodes utilisees dans la quantification de l’erosion 
varient en fonction des objectifs, des moyens et des 
echelles d’etude. La simulation de pluie constitue l’une 
des methodes les plus frequemment utilisee sur terrain 
pour determiner, a une petite echelle correspondant a la 
surface elementaire representative d’une parcelle (cultivee 
ou non) et sous diverses conditions de pluie et de sol, 
certaines caracteristiques hydrodynamiques des sols, et 
mesurer le ruissellement et les pertes en sol induites. 
Plusieurs types de simulateur de pluie existent et peuvent 
arroser des surfaces allant d’un metre carre a une 
cinquantaine de metres carres (Benkhelil et al., 2004). 
Ces simulateurs de pluie presentent l’avantage d’etre des 
dispositifs mobiles, d’avoir la capacity de produire des 
averses avec les frequences, les intensites et les quantites 
de pluies semblables a des pluies naturelles ou a des 
evenements rares. 

Notre objectif est l’etude de l’erosion et du ruissellement 
des sols au niveau du bassin versant de Ben Ahmed. Une 
etude quantitative basee sur une campagne de 
simulation de pluie, a ete realisee dans le bassin versant 
de Ben Ahmed, situe a 70 km au sud-est de 


Casablanca. Les experimentations consistent a mesurer 
sur des sites experimentaux les volumes d’eau 
ruisseles et les quantites des sediments erodes sous 
l’influence d’une averse generee par un simulateur de 
pluie. 

II. MATERIEL ET METHODE 
Zone d’etude 

La zone d’etude se situee dans la region de Casa-Settat, a 
70 km au Sud-Est de Casablanca, au centre du Maroc 
(33°06’43”N, 7°24’21” W), sur une superficie de 545 ha. 
Le climat est de type semi-aride, influence par l’ocean 
Atlantique, avec des hivers temperes et des etes chauds. 
L'etude des series chronologiques des precipitations 
fournies par l’Agence de Bassin Hydraulique de 
Bouregreg (ABHBC), qui couvre une periode de 40 ans 
(1968 a 2010), nous a permis de constater que le bassins 
versant jouisse dans l’ensemble d’une pluviometrie 
moyenne pour des latitudes semi aride. De l’Ouest a l’Est, 
les exutoires de ce bassin regoivent annuellement en 
moyenne 328 mm. 

Simulation de pluie 

L’etude des phenomenes de ruissellement et de transports 
solides a ete menee par methode experimental sur terrain 
pour deux types de sol du bassin versant de Ben Ahmed. 
La methode employee consiste a provoquer du 
ruissellement sur des parcelles de lm 2 , a l’aide d’un 
simulateur de pluie de type ORSTOM. 

Les mesures de l’intensite du ruissellement et des 
transports solides ainsi provoques, correspondent a une 
intensity d’averse de 60 mm pendant 30 minutes. 

Les elements de la structure du simulateur sont 1/ la tete 
du simulateur, suspendue dans la partie superieure de la 
tour et constitue le moteur de l’asperseur, 2/ un 
manometre qui permet le controle de la pression de l’eau, 
3/ une bache pour isoler le simulateur des effets du vent 
ou d’une eventuelle pluie naturelle, 4/ des tuyaux 
d’arrivee et de sortie de l’eau et 5/ des cables de 
commande de la tete (G). 

Ce simulateur de pluie est constitue d’un systeme 
d’arrosage fixe au sommet d’une tour pyramidale de 2 m 
de haut. L’aspersion est assuree par un gicleur calibre 
monte sur un bras mobile. L’angle de balancement du 
bras permet d’ajuster F intensity de pluie necessaire 
tombant sur la parcelle d’etude. 

Les variations de cet angle modifient la surface arrosee et, 
de ce fait, F intensity de la pluie sur la parcelle d’un metre 
carre, etudiee. 

L’alimentation en eau est assuree par une motopompe. 
L’installation d’un manometre dans la tour permet de 
regler la pression d’admission de l’eau (0,8-0,9 bar) au 
gicleur. 

La parcelle etudiee est limitee par un cadre metallique 
d’un metre carre enfonce dans la terre jusqu'a une 
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profondeur de 10 cm. Un systeme de recueil des 
eaux, constitue d'une gouttiere collectrice limite la 
parcelle a sa base et regoit l'eau ruisselee et les sediments. 
Pour chacune des micro-parcelles, une sequence de pluie 
erosive de 60 mm/h a ete simulee pendant 30 min. Les 
volumes de ruissellement ont ete prelevee pendant chaque 
minute grace a un systeme gouttieres installe au 
niveau des micro-parcelles. Les volumes des charges 
solides ont ete preleves durant chaque 5 min. 

D’autre parametres ont ete mesures et calcules lors de la 
simulation de pluie, notamment: 

-Les lames ruisselees) (LR en mm); 

- Les lames infiltrees, calculees comme suit: Linf=Pluie- 
LR (en mm); 

-Les coefficients d’ecoulement : Ke = (LR/pluie) xlOO) 

(%); 

-Les concentrations en sediments de l’eau de 
ruissellement (Cone) (en g. I" 1 ); 

Echantillonnage du sol 

Des echantillons de sol ont ete preleves de chaque site 
experimental a une profondeur de 0-20 cm. Ces 

echantillons ont ete seches a fair libre et analyses apres 
au laboratoire d’analyse des sols de 1’INRA de Rabat 
pour determiner leur teneur en matiere organique, texture 
et l’humidite. 


La distribution granulometrique a ete determinee en 
utilisant la methode de pipette Robinson, alors que la 
teneur en matiere organique a ete estimee en utilisant la 
methode de walkley-Black (Walkley et Black 

1934). 

Tests statistiques 

Un moyen de variance a ete utilise pour determiner la 
difference entre les sols etudies (ANOVA). Les 

relations entre les differents parametres du sol etaient 
determinees par le test de correlation de Pearson. Tous les 
tests ont ete realises a l'aide du logiciel SPSS. 

HI. RESULTATS 

Granulometrie 

L’analyse granulometrique montre qu’il y a une 
difference de texture des sols entre les sites 
experimentaux. L’argile et le limon sont les fractions 
granulometriques les plus representatives dans la couche 
arable sur les quatre sites. Le sable reste la fraction 
la moins representee avec moins de 20 % de terre 
fine (Tableau. 1) . Selon les limites des classes 
granulometriques utilisees dans le systeme 
USDA/FAO, les sols etudies entrent dans les classes 
« Argileuse » pour les deux premiers sites «Limono- 
Argileuse » pour le site3, Limoneuse pour le site 4. 


Tableau. 1 : Resultats de Vanalyse granulometrique 


Sites 

Sols 


Granulometrie 




Argile(%) 

Limon(%) 

Sable(%) 

CaCo3(%) 

Texture 

1 

Peu Evolues d’Apport 

47.1 

36.2 

16.7 

2.2 

Argileuse 

2 

Rendzines 

47.1 

26.1 

26.8 

1.4 

Argileuse 

Limono 

3 

Peu Evolues d’Apport 

41.7 

45.1 

13.2 

3.5 

Argileuse 

4 

Rendzines 

22.6 

61.7 

15.7 

4 

Limoneuse 


Matiere organique et humidite 

Les resultats de la matiere organique (%) et l’humidite 
(%) sont presentes dans le tableau 2. Les teneurs en 
matiere organique mesures sur l’ensemble des 
echantillons du sol preleves de chaque site experimental, 
sont compris entre 1.2 % 3.3%. La teneur la plus 
faible a ete trouvee dans les sols du site 2, tandis que le 
site 4 enregistre une teneur de 3% (Tableau.2). Ces 
resultats montrent que les sites d’experimentation sont 

Tableau.2 : Resultats 


caracterises par des sols pauvres a moyennement pourvus 
en matieres organique. 

Les valeurs de l’humidite varient de 31 a 44,5% et la 
valeur la plus elevee (44%) est observee dans les 
rendzines (sol du site 4), tandis que la valeur la plus faible 
de l’humidite caracterise le sol peu evolue d’apport (site 
3). Les tests de comparaison des moyennes effectuees a 
travers les analyses statistiques indiquent une difference 
significative entre les sols pour la teneur en matiere que 
pour l’humidite. 
la matiere organique 



Sites 

Sols 

MO% 


H% 


M 

SD 

M 

SD 

1 


Peu Evolues d’Apport 

2.9c 

0.15 

33a 

1.00 

2 


Rendzines 

1.2a 

0.10 

38.3c 

0.57 

3 


Peu Evolues d’Apport 

1.9b 

0.10 

31b 

0.16 

4 


Rendzines 

3.3d 

0.10 

44,5d 

0.50 


Mo matiere organique (%) H humidite (%), M moyen , SD coefficient de variance 
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a, b, c, d : les valeurs suivies de la meme lettre ne sont pas sigmficativement differentes (p< 0,05) 


Infiltration et ruissellement 

Le ruissellement est mesure pendant chaque minute et 
l’infiltration est calculee a partir d’eau par soustraction 
du ruissellement de l’eau apportee. On observe, en 
general, en fin d’experience une stabilisation de cette 


valeur que Ton nomme infiltrabilite finale (Figure 1) 
et dont les valeurs observees sont tres variables selon 
les sols (Tableau 3). Les sols les plus infiltrants sont 
les sols peu evolues d’apport (de 33 a 37 mm.h" 1 ) et les 
moins infiltrants sont les Rendzines ( 15 a 24 mm.h' 1 ). 



Fig.l: Evolution du ruissellement et de l’infiltrabilite durant un test de simulation de pluie 


Tableau.3 : Le ruissellement et l’infiltration lors de la simulation de pluie 


Sites 


Sols 


LR(mm) 


M 


SD 


Ke(%) 


Inf (mm/h) 


M 


SD 


1 

Peu Evolues d'Apport 

27b 

1 

45 

33c 

1 

2 

Rendzines 

36c 

1 

60 

24b 

1 

3 

Peu Evolues d'Apport 

22a 

1 

37 

37d 

1 

4 

Rendzines 

43d 

0,58 

72 

15a 

1 

LR : lame ruissele Ke : coefficient d’ecoulement Inf: infiltration 




Ainsi, avec 

une pluie de 60 mm durant 30 minutes sur le 


Detachalite 




sol peu evolue d’apport (site 1), le ruissellement est plus 


La collecte 

des particules 

solides a 

l’exutoire 


important et atteint 27 mm, indiquant que 45% de pluie se 
transformait en ruissellement. Par contre, la lame infiltree 
est de l’ordre de 33mm. Pour les rendzines (site2) la 
lame ruisselee est de l’ordre de 36 mm indiquant que 60% 
de pluie se transformait en ruissellement. Pour le sol peu 
evolue d’apport (site 3), la lame ruisselee est de l’ordre de 
23 mm/h, la lame infiltree atteint 37 mm/h, ce qui 
implique que 38% de pluie se transformait en 
ruissellement. En ce qui concerne le site 4 (Rendzines), 
plus de 70% de pluie se transformait en ruissellement 
avec un debit ruissele de 43mm/h. 


la 

parcelle permet de quantifier l’erosion, bien qu’on ne 
puisse pas parler d’erosion a l’echelle d’une parcelle d’un 
metre carre. Valentin (1981), propose le terme de 
detachabilite et la definie comme l’aptitude d’un sol 
a etre fractionner en particules susceptibles d’etre 
transportees. 

Le tableau 4 illustre une difference significative entre les 
sols des quatre sites experimentaux, les valeurs 
moyennes de la detachabilite pour chaque type de sol, 
obtenues sur les 30 minutes du test de simulation 

de pluie, varient de 19 g.L-1 au niveau des sols Peu 
Evolues d'Apport (site 3), a 34,4g.L-l sur les Rendzines 


du site 2 (Tableau 4). 

Tableau 4. Evolution de la detachabilite des sols 


Sites 


Sols 


CS (g/1) 


M 


SD 


1 

2 

3 


Peu Evolues d'Apport 
Rendzines 

Peu Evolues d'Apport 


30.4d 
34.4b 
19a 


0.72 

0.81 

1 
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4 Rendzines 

CS : concentration des sediments (g.T 1 ) 

Relation entre les parametres hydrologique et les 
parametres de sol 

L’etude de la relation entre les parametres determines 
(Tableau 5) montre que l’infiltration est negativement 
correlee avec le coefficient de ruissellement et la 
detachabilite (R= - 0,99, R= -0.87 respectivement). La 
texture montre egalement des correlations significatives 
avec l’infiltrabilite. On observe dans le tableau 5 une 
correlation positive avec la proportion de sable (R= 0.69), 
argile (R= 0.92) et negative avec celle de limon (R= - 
0.98). Ces relations significatives sont dues en partie au 
fait que les sols observes ont des textures tres contrastees 
et que la correlation n’est pas masquee par d’autres 
facteurs. 


27c 1 


Le coefficient de ruissellement, d’autre part, est 
negativement correle avec T infiltration (R= -0.99) et 
positivement correle avec la detachabilite (R= 0.90). 

La detachabilite etait positivement correlee avec le 
coefficient de ruissellement (R=0.90) et negativement 
correlee avec l’infiltration (R=-0.87). 

L’infiltration et la detachabilite etaient correles 
negativement avec Thumidite (R=-0.99, R= -0.63 
respectivement). Par contre, le coefficient de 
ruissellement est correle positivement (R= 0.99). Ces 
resultats montrent que Thumidite est un facteur qui 
influence Tinfiltration et Tapparition du ruissellement au 
niveau du sol dans le basin versant de ben Ahmed. Les 
parametres hydrodynamiques et la matiere organique 
etaient faiblement correles. 


Tableau 1. Correlation de Person entre les parametres hydrologiques et les parametres de sol 



Parametres de sol 

If (mm/h) 

Ke(%) 

D (g/m 2 /h) 

Parametres 

If 

1 




Kr 

-0,99** 

1 



D 

-0,87** 

0,90** 

1 


h 20 

-0,99* * 

0,99** 

-0,63* 

Parametre 

MO 

-0,32 

-0,34 

0,37 

physico- 

A 

0, 92** 

-0,47 

0,43 

chimique 

S 

0, 69* 

0,58* 

0,021 


L 

-0,98** 

0,03 

0,21 

If : infiltration (mm/h) ; Ke : coefficient (%) d’ecoulement; D 
organique (%) ; S : sable (%) ; L : limon (%), A : argile (%). 

: detachablite (g/m 2 ) ; 

H : humidite (%) ; Mo : matiere 


IV. DISCUSSION 

Nos resultats montrent que la detachabilite du sol varie 
entre 19 et 34 g/1, ces valeurs sont faibles par apport a 
celles trouvees par Maiga-Yaleu (18,4 -177,lg/l) (Maiga- 
Yaleu et al., 2015) en Sahel, et sont superieures aux 
valeurs trouvees en moyen de 12g/l par Mathys (Mathys 
et al., 2005) et par Martinez-Mena (1,29-18,09 g/1) 
(Martinez-Mena et al., 2001) dans une zone semi-aride 
d’espagne. 

Les tests de correlation montrent que la detachabilite etait 
positivement correlee avec le coefficient de ruissellement 
(R=0,90) et negativement correlee avec Tinfiltration (R=- 
0,87). Nous remarquons aussi que Tinfiltration est 
negativement correlee avec le coefficient de ruissellement 
et la detachabilite (R= - 0,99, R= -0,87 respectivement). 
Nos resultats sont similaires avec ceux obtenus par 
Mehilo et al., 2017, qui ont realises des tests 
d’infiltrabilite dans le bassin versant d’Ourika, Haut-Atlas 
(Maroc). 


L’infiltration est determinee principalement par la texture 
du sol, qui determine correctement la permeabilite du 
profil en Tabsence d’intervention determinante de la 
structure du sol, ce qui Concorde avec les resultats de 
Marston et Dolan (1999) obtenus a partir de simulations 
de pluie et par Cheggour et al. (2008) qui ont realise des 
tests d’infiltrabilite dans le bassin versant du Rheraya 
(Haut-Atlas occidental, Maroc). En revanche, aucune 
relation significative n’a ete observee par Sabir et al. 
(2004) qui ont realise aussi des tests d’infiltrabilite sur des 
sols peu evolues du Rif central au Maroc. Contrairement a 
ce qui est signale par Sabir et al. (2007), Tinfiltabilite est 
faiblement correlee avec la matiere organique (R=-0,32). 

II est interessant de noter que Tinfiltration et la 
detachabilte etaient egalement correlees significativement 
avec Thumidite (R= -0,99, R= - 0, 63 respectivement). 
Ces resultats concordent avec ceux de Kouame Antoine 
et al. (2015) et de Mehilo et al. (2017). 

Les auteurs qui ont etudie Tinfiltrabilite et la detachabilite 
en relation avec les caracteristiques du sol, ont note que 
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les relations preponderantes ne sont pas toujours les 
memes. Ces differences peuvent s’expliquer en partie par 
le fait que ces experiences n’ont pas toujours ete faites 
avec les memes dispositifs, et done avec un possible effet 
de mode operatoire. Toutefois, ces variations dans les 
relations observees sont aussi dues aux differences entre 
les milieux etudies; chaque contexte etant l’objet de 
processus dont l’importance relative varie, les processus 
dominants masquant les autres dans leur relation aux 
indicateurs mesures. 

V. CONCLUSION 

Les resultats de cette etude montrent que 1’ infiltration 
permet d’identifier les facteurs responsables du 
ruissellement et done de l’erosion hydrique. Grace au 
dispositif experimental utilise, les resultats obtenus sont 
utiles pour comprendre les risques de ruissellement et 
d’erosion dans le bassin versant de Ben Ahmed. 

Ainsi, ces resultats montrent que 1’infiltration est 
negativement correlee avec le coefficient de ruissellement 
et la detachabilite (R= - 0,99, R= -0,87 respectivement). 
De la meme maniere elle est correlee significativement 
avec l’humidite (R= -0,99) et les proportions de sable 
(R= 0 ,69), limon (R= -0,98) et avec celle de l’argile (R= 
0,92). 

Ces relations permettent une premiere analyse des 
processus dominants de l’erosion et une hierarchisation 
des facteurs dans le bassin versant de Ben Ahmed. 
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